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Pri varjenju ulitkov imamo izzive, saj prihaja do brizganja zaradi vključkov masti, ujetih 
plinskih mehurčkov in nečistoč, ki pod vplivom visoke energije tako spremenijo svoj 
volumen, da jih raznese. Prihaja tudi do poroznosti v zvaru, razpok,  oz. slabše trdnosti spoja. 
Testirali smo varjenje odlitka EN AC-43500-T6 s profilom iz aluminijeve litine EN AW-
6005-T6, z dodajnim materialom OK Autrod 4043. Pri aluminijevih zlitinah imamo dodatno 
težavo pri varjenju, ki nam jo povzroča oksidna plast. V začetku naloge je predstavljena 
teorija o postopku varjenja in o uporabljenih materialih, v nadaljevanju naloge pa skušamo 
ugotoviti pravilne parametre, načine varjenja in dejavnike pri varjenju, da bo zvar zagotavljal 
zadostno trdnost ter funkcionalnost. Varjenje poteka po postopku MIG/MAG s tehnologijo 
CMT. Pri testih je bil glavni povdarek na vplivu obdelanega zvarnega robu in lege gorilnika. 
Prišli smo do zakljčka, da je bolje da je obdelan ulitek oziroma oba v primeru, da varimo v 
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In the process of welding castings several technological problems arise. Firstly, there is a 
problem of spraying, when in the presence of high temperatures small grease particles and 
impurities change their volume and eventually blow up. Secondly, cracks and porosity in 
welds can occur. The thesis analyses the welding of aluminium castings EN AC-43500-T6 
with an aluminium profile EN AW-6005-T6 using filler material OK Autrod 4043. Welding 
aluminium itself adds an additional problem, the problem of the oxide layer. In the 
introductory chapters of the thesis the theory of the welding process and the materials used 
is presented. This is followed by the subsequent chapters on examining the optimal welding 
parameters, methods and factors, with the goal of a weld achieving sufficient strength and 
functionality. Welding uses the MIG/MAG process together with the CMT technology. 
According to the testimony, the main emphasis was on the influence of welding edge 
treatment in burner positions. We come to the conclusion that it is better for the cast to be 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
D mm premer 
I A tok 
P W moč 
U V napetost 
Tm °C ali K temperatura tališča 
Vvar cm min





W m-1 K-1 




A % raztezek 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa meja tečenja 
   
Indeksi   
   
   
   
    
   














izmenični tok (ang. Alternating Current) 
Al aluminij 
Al2O3 aluminijev oksid 
Ar argon 
CMT hladen kratkostičen prehod materiala (ang. Cold Metal Transfer) 
CO2 oglikov dioksid 
Cu baker 
DC enosmerni tok (ang. Direct Current) 
DM dodajni material 
He helij 
MAG obločno varjenje v zaščiti aktivnih plinov (ang. Metal Active Gas) 
Mg magnezij 
MIG obločno varjenje v zaščiti aktivnih plinov (ang. Metal Inert Gas) 
Mn mangan 
NaOH natrijev hidroksid 
O2 kisik 
OM osnovni material 
PE poslovna enota 
Si silicij 
Ti titan 






















Varjenje je spajanje materialov v neločljivo zvezo z ali brez dodajnega materiala. Poznamo 
več vrst postopkov varjenja skoraj vseh vrst materialov. Varjenje pa ni vedno idealno, saj z 
nekaterimi postopki težje varimo določene materiale ali pa so materiali slabo varivi. V našem 
primeru imamo aluminijeve zlitine, ki zaradi svoje oksidne plasti predstavlja oviro pri 
varjenju in odlitke, pri katerih se rade pojavljajo težave v zvaru.  
V prvem delu je predstavljena teorija o aluminijevih zlitinah na splošno in postopek varjenja 
MIG/MAG ter tehnologija CMT. V nadaljevanju so predstavljeni izbrani osnovni in dodajni 
materiali ter oprema za varjenje in testiranje naših vzorcev. Na koncu pa so predstavljeni 
dobljeni rezultati in diskusija.    
1.1 Predstavitev problema 
V podjetju TPV bodo pričeli z izdelavo izdelka, zvarjenega iz več kosov. Po zahtevah 
podjetja (kupca) je potrebno nekatere zvare med ulitki in ekstrudiranimi profili zvariti po 
postopku MIG. Ozadje problema je v oteženem varjenju ulitkov, v našem primeru 
aluminijastih odlitkov. 
Problematika pri varjenju ulitkov se v varilstvu pogosto pojavlja. Prihaja do brizganja, 
poroznosti, razpok itd. V primeru izbruha taline zvara moramo površino naknadno obdelati.  
Varimo dva varjenca iz aluminijeve zlitine. Aluminij v varilstvu predstavlja še dodatno 
težavo, saj je nagnjen k nastanku poroznosti v zvaru. Težava se pojavlja tudi v razliki tališča 
oksidne plasti (Tm = 2060 °C) in aluminija (Tm = 660 °C). S strani kupca je predpisan 
postopek varjenja. Varili bomo s tehnologijo CMT (angl. Cold Metal Transfer) + pulz, ki je 
nadgradnja postopka MIG/MAG in se v zadnjem času vse več uporablja. V našem primeru 
je var funkcionalno pomemben in mora zadoščati predpisanim standardom. Zato je glavni 
poudarek na pravilni izbiri parametrov in načinu varjenja.  
1.2 Namen in cilji 
Cilj naloge je najti prave parametre in pravi način za uspešno ter kakovostno varjenje po 
postopku MIG, da ne bo prihajalo do brizganja pri ulitkih ter poroznosti v zvarih. Postavili 
smo hipotezo, da so boljši zvarni spoji v primeru, ko imamo obdelan varilni rob na ulitku.   
Vsebina je sestavljena iz teoretičnega dela, kjer je opisano obločno varjenje, MIG/MAG 
varjenje in tehnologija CMT, s katero bo izvedeno varjenje. V eksperimentalnem delu je 
raziskava na zavarjenih vzorcih. Vzorce bomo varili z različnimi parametri, zagotovili bomo 
Uvod 
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ponovljivost zvarov, analizirali in ustrezno testirali, nato pa rezultate interpretirali in 












2 Pregled literature in teorija 
2.1 Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminij uvrščamo med lahke kovine zaradi njegove majhne gostote (ρ = 2.7 kg dm-3). Po 
toplotni in električni prevodnosti ga uvrščamo na 3. mesto (za Ag in Cu). Njegova toplotna 
prevodnost λ je 220 W m-1 K-1, kar pomeni, da se toplota po materialu hitro širi. Specifična 
toplota aluminija Cp je 900 J kg
-1 K-1. Na zraku se na površini tvori tanek sloj aluminijevega 
oksida Al2O3. Za razliko od aluminija, ki ima tališče pri 660 °C, ima Al2O3 tališče pri 2060 
°C, kar pri varivosti aluminija predstavlja težavo [2]. 
V spodnji preglednici 2.1 je prikazano označevanje aluminijevih zlitin glede na vsebnost 
legirnih elementov. Legirnih elementov je v posamezni zlitini več, vendar v vsaki seriji 
prevladuje določena. Prav tako je aluminij običajno naknadno obdelan oziroma narejen po 
določenem postopku, kar prikazujejo označbe v preglednici 2.2. V našem primeru imamo 
zlitine serije 6000, ki so najpogosteje toplotno obdelane. Stopnje in postopke toplotnih 
obdelav prikazuje preglednica 2.3. 
 
Preglednica 2.1: Označevanje aluminijevih zlitin glede na vsebnost legirnih elementov [4]. 
Serije Legirni element 
1000 / 
2000 Baker (Cu) 
3000 Mangan (Mn) 
4000 Silicij (Si) 
5000 Magnezij (Mg) 
6000 Magnezij in silicij 
7000 Cink (Zn) 
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Preglednica 2.2: Oznake stanja aluminijevih zlitin [1]. 
Oznaka Opis 
F kot izdelano (angl. as fabricated) brez toplotne obdelave 
0 mehko stanje (žarjeno na mehko in kristalizirano) 
H deformacijsko utrjeno 
W raztopno žarjeno 
T toplotno obdelano 
 
 
Preglednica 2.3: Postopki toplotne obdelave aluminijevih zlitin [2]. 
Oznaka Opis Primeri serij 
T1 ohlajeno in naravno starano v stabilno stanje pri 20 °C 6000 
T2 ohlajeno hladno utrjeno, naravno starano v stabilno stanje 6000 
T3 toplotno obdelano, hladno utrjeno in naravno starano (20 °C)  
T4 toplotno obdelano in naravno starano v stabilno stanje pri 20 °C  
T5 ohlajeno in umetno starano 6000, 7000 
T6 toplotno obdelano in umetno starano  
T7 toplotno obdelano in prestarano 6014, 7050 
T8 toplotno obdelano, hladno deformirano in umetno starano  
T9 toplotno obdelano, umetno starano in hladno deformirano 6000 




Prav zaradi razmerja velike trdnosti in majhne gostote predstavlja Al visoko trdnostno 
učinkovitost in s tem možnost menjave drugih težjih kovin. Mnogo aluminijevih zlitin je 
izjemno trpežnih in so odlična izbira v primerih, ko potrebujemo material, odporen proti 
krhkemu lomu in rasti razpok [3].  
Specifična toplota 
Vrednost, ki predstavlja, koliko energije moramo vložiti, da 1 kg materiala segrejemo za 1 
K. Aluminij ima Cp okoli 880 J kg
-1K-1, kar je še enkrat več kot jeklo ali v primerjavi z 
drugimi kovinami [7]. 
Toplotna prevodnost 
Koeficient toplotne prevodnosti je pri aluminiju zelo velik (λ okoli 220 W m-1K-1), zato 
moramo pri varjenju zelo paziti, da imamo vnos toplote zelo skoncentriran, saj toplota zelo 
hitro beži po materialu [7]. 
Električna prevodnost 
Zelo velika električna prevodnost, zato se aluminij uporablja za razne električne vodnike. 
Paziti moramo na aluminijev oksid, ki pa je električni izolator in lahko v skrajnih primerih 
tudi prepreči vžig obloka [7]. 
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Aluminijev oksidni film 
Aluminijevim zlitinam daje visoko zaščito proti koroziji in nekaterimi drugimi zunanjimi 
vplivi. Je zelo obstojen in se hitro obnavlja. Temperaturo tališča ima pri Tm = 2060 °C [7]. 
Korozijska odpornost 
V mnogih vremenskih in kemičnih pogojih dobimo kot rezultat, naravno obstojnega 
oksidnega filma (Al2O3) na površini materiala zelo dobro korozijsko odpornost. Nekatere 
zlitine so še posebej korozijsko odporne in so namenjene aplikacijam za direktni kontakt z 
morsko vodo [3]. 
Magnetizem 
Aluminij in njegove zlitine niso magnetne [7]. 
Spreminjanje barve pri varjenju 
Aluminij pri segrevanju oziroma pri varjenju ne spreminja barve, zato to predstavlja težavo 
pri oceni zvara [7]. 
Segrevanje in ohlajanje 
S segrevanjem ali ohlajanjem na aluminij ne vplivamo, saj se njegova struktura ne spreminja. 
S segrevanjem ga ne moramo utrditi, na primer kot postopek kaljenja [7]. 
Kristalna rešetka 
Material ima kubično ploskovno centrirano kristalno rešetko. To pa daje materialu dobre 
lastnosti pri nižjih temperaturah, zato je material uporabljen tudi v aplikacijah pri nižjih 
temperaturah, saj se v nekaterih primerih natezne trdnosti in duktilnost celo izboljšajo. 
Zlitine serije 3xxx, 5xxx in 6xxx dobijo boljšo žilavost, duktilnost in trdnost pri temperaturah 
pod lediščem [3], [7]. 
2.1.2 Uporaba  
Ker imajo materiali serij 1xxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx visoko korozijsko odpornost in visoko 
trdnostno učinkovitost, se uporabljajo za ladijske kontejnerje, v letalski in avtomobilski 
industriji itn. V proizvodnji predstavlja tudi manjše stroške zaradi obstojnosti proti koroziji 
in manj vzdrževalnih del, prav tako daljšo življenjsko dobo. Uporablja se tudi za 
shranjevanje utekočinjenega zemeljskega plina, saj imajo odpornost na rast razpok. Aluminij 
in zlitine lahko recikliramo in ponovno uporabimo, vendar za manj kakovostne izdelke. 
Aluminij je razširjen kot material za obdelavo v različnih obdelovalnih tehnologijah in pri 
ekstrudiranju. Spajamo ga lahko na več  načinov. Od varjenja do spajkanja, kovičenja, 
vijačenja itn. Uporabljamo ga predvsem takrat, ko želimo zmanjšano težo izdelka 
(transportna sredstva, izdelki v gradbeništvu) ali zmanjšano maso pri gibajočih se delih, kot 
so bati v motorjih, platišča koles itd [3], [5]. 
2.1.3 Aluminijeve zlitine 
Med aluminijeve zlitine uvrščamo tudi čisti aluminij, ki se zaradi slabih mehanskih lastnosti 
redkeje uporablja. Na splošno pa so bolj poznane aluminijeve zlitine.  Glede na predelavo 
jih delimo v dve glavni skupini, in sicer zlitine za litje ter zlitine za gnetenje, ki jih razdelimo 
v še dve podskupini (grupa I in II) [2].  
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2.1.3.1 Zlitine za gnetenje 
 
Preglednica 2.4: Označevanje gnetnih zlitin po AA (angl. Aluminum Association) [1]. 
Serije Legirni element 
1000 / (Almin = 99.00 %) 
2000 Baker (Cu) 
3000 Mangan (Mn) 
4000 Silicij (Si) 
5000 Magnezij (Mg), (Mg + Mn) 
6000 Magnezij in silicij (Mg + Si) 
7000 Cink (Zn), (Zn + Mg) 
8000 Ostalo (Fe, Ni, Li, Zr, Sn) 
 
 
1xxx: Kontrolirana nelegirana sestava, ki se uporablja predvsem v elektro in kemični 
industriji. Zlitine so korozijsko odporne z veliko toplotno prevodnostjo, možnostjo 
eloksacije, zelo dobro varive in s slabimi mehanskimi lastnostmi. Uporabljajo jih za 
kondenzatorje, embalaže, posode.  
2xxx: Poleg bakra lahko vsebuje tudi druge legirne elemente, na primer magnezij ali litij. 
Veliko se uporablja v letalski industriji zaradi zelo visoke trdnosti. Rp0.2 lahko doseže tudi 
455 MPa. Se pa zelo slabo preoblikuje, slabo vari in hitro korodira.  
3xxx: Zlitine uporabljajo za splošno uporabo, razne arhitekturne/gradbene izdelke, cevi, 
rezervoarje itn. Zlitine se dobro varijo.  
4xxx: S prevladovanjem silicija kot legirnega elementa, ki zlitini zmanjša tališče, uporabljajo 
kot spajkalne plošče in dodajne materiale pri varjenju. Primer so varilne elektrode za ROV. 
5xxx: Zlitine se uporabljajo za ladijske trupe in predvsem ostale izdelke, ki so izpostavljeni 
morskemu okolju, saj ima zlitina zelo visoko korozijsko odpornost, visoko trdnost in dobro 
varivost zaradi posledic magnezija.  
6xxx: Uporablja se običajno za arhitekturne ekstruzije, posode, ladjedelništvo, kmetijstvo in 
pa predvsem v avtomobilski industriji za razne avtomobilske komponente. Ponaša se z dobro 
korozijsko odpornostjo, ima dobro varivost, vendar težje dosegamo stabilno varjenje zaradi 
večje toplotne prevodnosti, zlitine pa so primerne za toplotno obdelavo. Dosegajo srednjo 
trdnost in odpornost na napetostno korozijo.  
7xxx: Uporabljajo se za komponente zračnih plovil (letala, vesoljska plovila) in drugih 
aplikacij, kjer je trdnost ključnega pomena. 7. serija je najmočnejša med aluminijastimi 
zlitinami, pri kateri lahko pri materialu izkoristimo kar 500 MPa, ima pa tudi visoko trdoto 
in dobre mehanske lastnosti. Včasih je bila cenovno težje dostopna. Je toplotno obdelana in 
se dandanes uporablja tudi v avtomobilski industriji.   
8xxx: Uporablja se za različne izdelke, saj je področje serije široko. Vsebuje več ostalih 
legirnih elementov, kot so Sn, Li, Fe itd.  
9xxx: Serije ne upoštevamo, je pa rezervirana za nadaljnjo uporabo [1], [3], [4]. 
2.1.3.2 Zlitine za litje  
Serija 3xxx predstavlja skoraj 90 % vseh ulitkov [4]. 
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Preglednica 2.5 Označevanje livnih zlitin po AA (Aluminum Association) [1]. 
Serije Legirni element 
1000 /(Almin = 99.00 %) 
2000 Baker (Cu) 
3000 Silicij (Si) + (Cu in/ali Mg) 
4000 Silicij (Si) 
5000 Magnezij (Mg) 
6000 Se še ne uporablja 
7000 Cink (Zn) 
8000 Kositer (Sn) 
 
 
2.2 Varjenje Al in Al-zlitin 
Pri varjenju aluminija upoštevamo, da ima aluminij kar nekaj kemičnih in fizičnih lastnosti, 
ki jih moramo razumeti, ko uporabljamo določen postopek spajanja. Varilne postopke lahko 
razdelimo na varjenje s taljenjem in varjenje brez taljenja. Ko govorimo o varjenju 
aluminijevih zlitin, so možni skoraj vsi postopki varjenja. Ko varimo s talilnimi postopki, 
lahko zaradi večjega posega v material zagotovimo enakovredne mehanske lastnosti zvara. 
Vendar se s tem poslabšajo nekatere druge lastnosti, kot je antikorozijska obstojnost [8]. 
2.2.1 Varivost Al in Al-zlitin 
Na varivost Al in Al-zlitin najbolj vpliva vsebnost nečistoč in legirnih elementov ter stanja 
(hladna utrditev in staranje). Ker ima Al veliko afiniteto do kisika, se na površini tvori zračno 
nepropusten Al2O3. Ker ima večjo specifično maso od Al, se le ta pri varjenju ne tali in se 
useda v korenski del zvara, kjer preprečuje spajanje taline. Zato je pomembno, da pred 
varjenjem zvarno površino dobro očistimo. Varjence moramo po potrebi tudi predgrevati 
zaradi velike toplotne prevodnosti. Varjenje razpok ali lunkerjev na novih ali poškodovanih 
ulitkih je zelo zahtevno, saj ulitki, ki jih je možno toplotno obdelati, niso dobro varivi ali pa 
sploh niso varivi in jih je treba predgrevati. Že v naprej pa moramo ločiti zlitine AlCuMg in 
AlZnMg, saj so zelo slabo varive. Zaradi razpok v vročem običajno varimo z dodajnim 
materialom, ki je legiran s Ti, Cr, Zr. Vedno pa moramo vedeti, da ima zvar manjšo trdnost 
kot osnovni material [2]. 
Čeprav ima aluminij velik koeficient toplotne razteznosti, so zaradi nizkega modula 
elastičnosti natezne napetosti pri krčenju majhne. Vendar pa še vedno lahko pride do močnih 
deformacij po varjenju. Zlitine, ki so večkrat legirane s Cu, Si in Zn imajo širok razpon 
strjevanja, zato imajo večjo možnost nastanka razpok 64[8]. 
2.2.2 Težave pri varjenju Al in Al-zlitin 
Ko varimo aluminij, pogosto naletimo na več težav. Na varjenje ima velik vpliv oksidna 
plast, topnost vodika v talini, termične, električne, nanomagnetne lastnosti, nespreminjanje 
barve, ko se spreminja temperatura in razpon mehanskih lastnosti ter temperature zaradi 
zlitin z različnimi legirnimi elementi [4].  
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2.2.2.1 Brizganje taline pri ulitkih 
Pri visokem vnosu energije v material se pri taljenju uparjajo maščobe, te pa povečajo 
volumen za kar nekajkrat, zato pride do eksplozije oziroma izbruha taline. Maščobe v 
materialu so prisotne zaradi delovnega procesa ulitka, saj v matriki pri tlačnem litju ostanejo 
nečistoče. V primeru, da material pretaljujemo globlje, imamo večjo možnost, da naletimo 
na več maščob. Prav tako imamo več težav pri hitrem varjenju, saj moramo v zvar vnesti še 
več energije. Težave z izbruhi lahko odpravimo na več načinov: s hibridnim varjenjem, 
varjenjem v več legah, sinhronim dodajanjem žice, razplinjevanjem in nihanjem taline itd. 
Na sliki 2.1 je prikazana napaka v zvaru, ki je posledica brizganja taline zvara [9]. 
 
 
Slika 2.1: Izbruh taline zvara [9]. 
 
2.2.2.2 Poroznost (ulitki) 
Za poroznost zvara je vzrok lahko v DM (dodajnem materialu) ali pa je za to kriv tehnolog 
oziroma varilec. Varilec se mora prepričati, da v zvaru ne bo nastala poroznost. Upoštevati 
mora za to določena navodila. DM mora biti čist, da zagotavlja nizko poroznost. To mora 
vsak proizvajalec DM zagotoviti v skladu s standardom. Neposredni vzrok poroznosti je 
absorpcija vodika. Slika 2.2 prikazuje prerez zelo poroznega zvara. Vodik pri talini tvori 
mehurčke, ki pri prehitrem ohlajanju ostanejo ujeti v zvaru. Vodik lahko pride v zvar na več 
načinov. Lahko pride kot hidriran Al2O3, ki nase veže vlago, pri taljenju pa se sprošča, v 
obliki barve, olj ali maščob, z zaščitnim plinom, pri izpihovanju s komprimiranim zrakom, 
pri spremembi temperature (kondenzacija) itn [9]. 
Če želimo zmanjšati poroznost zvarov, moramo paziti, da pred varjenjem očistimo nečistoče 
in pripravimo površino, uporabimo kvaliteten DM in zaščitni plin (npr. Ar + He), varjence 
moramo prav tako kot DM hraniti na sobni temperaturi in suhem ozračju. Med varjenjem 
naj bo prostor suh in brez prepiha. Prav tako moramo ustrezno skrbeti in vzdrževati varilno 
opremo. Za varjenje poskušamo uporabiti čim debelejšo žico, gorilnik pa držimo kar se da 
pravokotno in skrbimo, da oblok ni predolg [9]. 
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Slika 2.2: Poroznost zvara [9]. 
 
2.2.2.3 Poroznost (zlitine) 
Poroznost nastane iz plina, ki se raztopi v talini zvara, nato pa se strdi, mehurček pa ostane 
v strnjenem zvaru. Poroznost je lahko zelo drobna, kot prikazuje slika 2.3, lahko pa je zelo 
groba in dosega premere por do 4 mm. Vzrok za nastanek poroznosti je vodik, ki ima visoko 
topnost v staljenem aluminiju in nizko topnost v trdnem. Zato je zaradi strjevanja in padca 
topnosti zelo težko narediti var na aluminiju brez poroznosti. Poroznost se pojavlja pri 
varjenju, kjer lahko vstopa vodik. Eno izmed takih je MIG varjenje, pri katerem vodik v zvar 
prihaja skozi žico. Če povečamo tok varjenja, s tem vnesemo večjo energijo in dosežemo, 
da se vodik bolj raztopi.[7] 
 
 
Slika 2.3: Poroznost v zvaru – prerez TIG zvara pločevine, debeline 6 mm [7]. 
 
2.2.2.4 Razpoke v zvaru 
Najpogosteje se pri aluminijevih zlitinah srečamo z nastankom razpok v vročem. Nazorno 
se razpoka vidi na prerezu zvara na sliki 2.5. Do tega pride z nepravim strjevanjem taline. 
Do ostalih razpok lahko pride tudi v primeru, ko imamo v zvaru zaostale napetosti, 
premajhen zvar, ki ne more prenesti napetosti itd. V primeru, da uporabljamo primerne DM 
in upoštevamo vse pogoje in navodila, lahko Al-zlitine varimo brez razpok. Nekatere zlitine 
so na razpoke občutljive, nekatere pa zelo odporne. Pri materialih z visoko občutljivostjo na 
razpoke lahko reguliramo in prilagodimo z DM tako, da izberemo pravo razmerje OM 
(osnovnega materiala) in DM, da ne pride do razpok. Pomagamo si z grafom na sliki 2.4. Pri 
varjenju materiala z manjšo občutljivostjo na razpoke pa varimo z DM, ki ima enako 
kemično sestavo [9].  





Slika 2.4: Vpliv koncentracije legirnih elementov na občutljivost razpok [7]. 
 
 
Slika 2.5: Razpoka v vročem v sredini strjenega zvara [11]. 
 
2.2.3 Priprava varjencev 
Varjenci so po navadi deli, ki so bili že v enem obdelovalnem postopku. Zato je maziva, ki 
so se uporabljala pri tem postopku, potrebno odstraniti. To lahko naredimo z brisanjem, 
ščetkanjem ali z razmaščevanjem s paro z dostopnimi topili. To storimo pred mehanskim 
čiščenjem. Površine varjencev lahko pripravimo kemično ali mehansko. Mehansko lahko 
očistimo s ščetko, ki mora biti z nerjavnega materiala, s frezanjem brez emulzije, z 
brušenjem in brisanjem. Oksidni film lahko odstranimo tudi s strganjem. Pri ščetkanju 
moramo biti pazljivi, saj se ščetka uporablja zgolj za Al, ker v primeru, da bi se uporabljala 
za druge materiale, lahko pride do navzkrižne kontaminacije. Ko imamo malo varjencev, 
naredimo to mehansko, saj se nam kemično čiščenje cenovno ne izplača. Ko imamo več 
varjencev, jih potopimo v raztopino, običajno natrijev hidroksid. Na sliki 2.6 so označene 
približne razdalje, ki morajo biti očiščene pred varjenjem. Varjence poskusimo kar se da 
hitro zavariti, saj je ponovna možnost nastanka nečistoč. V primeru, da jih pustimo čez noč,  
moramo zagotoviti idealno suho in čisto skladiščenje. Vendar pa če je material popolnoma 
čist, pride pri TIG in MIG postopkih težava pri vzpostavitvi obloka. Hipoteza še ni potrjena, 
Odstotek legirnih elementov 
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vendar je razlog po vsej verjetnosti, da čisto malo oksida pomaga vzpostaviti in oblikovati 




Slika 2.6: Čiščenje zvarnih robov [2]. 
 
Ko pripravljamo zvarni spoj, moramo uporabiti metodo, ki ne pušča ostankov materiala in 
nečistoč na površini. Vsekakor se moramo izogibati emulziji. Material lahko odrežemo s 
krožno žago. Prav tako ne smemo uporabljati plamenskega in obločnega rezanja ter 
žlebljenja zaradi širjenja TVC, saj se tam povečuje tvorba Al2O3. Najbolj je zaželena uporaba 
laserskega in plazemskega rezanja ter žlebljenja. Po rezanju in pred varjenjem še očistimo 
zvar s ščetko ali topilom, nikakor pa ne z mastnimi krpami ali komprimiranim zrakom [1]. 
2.2.4 Zvarni spoji 
Slika 2.7 prikazuje oblike pogostejših zvarnih spojev in simbole, s katerimi jih označujemo. 




Slika 2.7: Oblike in grafični simboli nekaterih osnovnih zvarov (SIST EN 22553) [22]. 
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2.3 Varjenje MIG/MAG 
Varjenje MIG/MAG uvrščamo med postopke elektroobločnega varjenja s taljivo elektrodo.  
Pri varjenju MIG/MAG poteka celoten proces taljenja dodajnega in osnovnega materiala ter 
varilnega obloka v zaščitnem plinu. Pri MAG varjenju uporabljamo aktivni plin. 
Najpogosteje uporabljen plin je čisti CO2, saj je tudi najbolj aktiven. Uporabljajo pa se tudi 
mešanice plina CO2 z ostalimi plini (Ar, He, N2, O2). Postopek najpogosteje uporabljamo za 
varjenje malolegiranih konstrukcijskih jekel, mikrolegiranih drobnozrnatih jekel, krom-
molibdenovih jekel in tudi za visokolegirana in visokotrdnostna jekla. Pri MIG varjenju pa 
poteka postopek v inertnem/nevtralnem zaščitnem plinu. Uporabljamo Ar, He in mešanico 
obeh. Z MIG postopkom varimo predvsem neželezne kovine [10]. 
 
Varjenje MIG/MAG je razširjen postopek varjenja, saj je enostaven z možnostjo 
robotiziranja. Z uporabo strženske žice lahko dosežemo visoko kakovost zvarov. Vendar pa 
moramo paziti, da varimo v zaprtem prostoru zaradi boljše zaščite taline vara s plinom. Za 
dodajni material uporabljamo okroglo ali ploščato masivno ali stržensko žico, ki s 
konstantno hitrostjo potuje preko navitja na kolutu skozi varilno šobo v oblok. Običajno se 
uporablja inverterski ali sinergijski vir toka, saj je pomembno, da je varilni tok enosmerni. 
Statična karakteristika varilnega toka mora biti vodoravna ali rahlo padajoča [10]. 
 
Veličine, ki vplivajo na parametre varjenja:  
 fizikalne lastnosti OM, 
 fizikalne lastnosti DM, 
 debelina in vrsta žice (DM), 
 oblika in dimenzija spoja, 
 položaj in smer varjenja, 
 hitrost žice in hitrost varjenja, 
 oddaljenost gorilnika, 
 dolžina prostega konca žice [20]. 
 
 
Slika 2.8: Varilna oprema za varjenje MIG/MAG [10]. 
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Vpliv različnih spremenljivk na proces varjenja:  
 velikost varilnega toka, 
 napetost električnega obloka, 
 hitrost dovajanja žice, 
 premer elektrode, 
 hitrost varjenja, 
 prosta dolžina žične elektrode, 
 oddaljenost plinske šobe do varjenca, 
 naklon gorilnika glede na smer varjenja, 
 lega varjenja in položaj varjenca [19].  
2.3.1 Prehod materiala 
Poznamo več različnih vrst prehoda materiala v obloku. Spodaj na sliki 2.9 so prikazani 







Slika 2.9 Klasifikacija prehodov materiala: a) kapljičast prehod, b) prehod ob delovanju reaktivnih 
sil, c) usmerjen prehod, d) prehod s tečenjem, e) prehod z vrtenjem, f) prehod z razpočenjem,  
g) kratkostični prehod, h) prehod ob steni talila [16]. 
Od prehoda materiala je odvisen izgled zvara, uvarjenost, oblika, mehanske lastnosti itd.  
 Kapljičast prehod se pojavi, ko je gostota jakosti toka nizka, saj kapljice prehajajo 
brez kratkega stika, zato ima glavni vpliv gravitacijska sila. Premer kapljic je večji 
kot premer žice.  
 Prehod ob delovanju reaktivnih sil imamo, ko se v obloku pojavijo različne 
reakcijske sile. 
 Usmerjen prehod se pojavi, ko imamo pulzni varilni tok in plin z majhno toplotno 
prevodnostjo. Prehod materiala povzroča sila zaradi plinskega pretoka in 
elektrodinamična sila. 
 Prehod s tečenjem imamo v zaščiti nevtralnih plinov in pri zelo visoki gostoti toka. 
Kapljice zapuščajo elektrodo ena za drugo z visoko frekvenco. 
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 Prehod z vrtenjem dobimo pri zelo visokih gostotah tokov in s podaljšanim koncem 
žice, ki se vrti skupaj s stebrom obloka, kapljice pa krožno padajo v talino vara.  
 Prehod z razpočenjem imamo po navadi pri oplaščenih elektrodah, tako da do 
varjenca pride istočasno več nepravilnih in velikih kapljic 
 Kratkostični prehod je prisoten ob nizki gostoti toka in nizki napetosti, toplotna 
prevodnost plina pa mora biti visoka. Gravitacijska sila, elekrodinamična sila in sila 
površinske napetosti pa omogočajo prehod materiala.  
 Prehod ob steni talila imamo pri varjenju pod praškom in pri varjenju z oplaščeno 
elektrodo. Gostota varilnega toka je nizka [16]. 
 
Načine prehoda materiala delimo na:  
 naravni način prehoda materiala, 
 krmiljeni način prehoda materiala, 
 kombinirani način prehoda materiala [16]. 
2.3.2 Zaščitni plin 
Zaščitni plin ščiti talino zvara in TVC. Ima pomemben vpliv na obliko zvara. Zaščitni plin 
izberemo glede na osnovni material, debelino varjenca in želen izgled, obliko in globino 
zvara. V preglednici 2.6 je prikazanih nekaj osnovnih značilnosti posameznih najpogosteje 
uporabljenih zaščitnih plinov. Pri MAG varjenju zaščitni aktivni plin CO2 razpade in reagira 
z drugimi elementi. Dobimo ga v 40-litrskih jeklenkah v tekočem stanju pod tlakom od 70 
do 100 barov. Skladiščenje obvezno pod 30 °C. Pri varjenju MIG uporabljamo 
inertni/nevtralni plin, običajno Ar, redkeje He, ki med varjenjem ne reagira z drugimi 
elementi. Ravno zato je pomemben faktor v postopku varjenja aluminija.  Skladiščen je v 
plinastem stanju v 40-litrski jeklenki pod tlakom 150–200  bar ali pa tudi 300 bar. Jeklenko 
se označi s sivo barvo. Kvaliteta se deli v skupine od 99,999 % čistoče do 99,95 %. Lahko 
ga zmešamo z mešanicami O2 in CO2, vendar pri varjenju aluminija uporabljamo le čisti Ar 
ali mešanico Ar + He. Ker je Ar 38 % težji od zraka, se nabira pri tleh in izpodriva zrak, zato 
v primeru, da varimo v majhnih zaprtih prostorih, prostor obvezno zračimo. Pri varjenju s 
plini ne smemo prezreti pomembnih značilnosti, ki jih moramo upoštevati. Gostota helija je 
recimo zelo nizka, zato moramo pretok povišati tudi do 50 % kot pri Ar, ki ima 10-krat višjo 
gostoto, če želimo isto učinkovitost [17], [19]. 
 
Pomembne lastnosti zaščitnih plinov, ki vplivajo na dobro zaščito taline zvara, so :  
 gostota, 
 vrelišče, 
 trojna točka, 
 kritična točka, 
 toplotna in električna prevodnost, 
 disociacijska in ionizacijska energija, 
 specifična toplota, 
 oksidacijski potencial, 
 kemična aktivnost, 
 entalpija [20]. 
  
Pregled literature in teorija 
15 
Funkcije zaščitnega plina:  
 zaščita pred atmosfero, 
 prižiganje obloka, 
 stabilizacija obloka, 
 vpliv na obliko materiala, 
 vpliv na mehanske lastnosti zvara, 
 vpliv na metalurške lastnosti zvara, 
 vpliv na geometrijo vara, 
 vpliv na izgled vara, 
 hlajenje [20]. 
 
Preglednica 2.6: Pomembnejše kemične in fizikalne značilnosti zaščitnih plinov [17], [20]. 
 
 
Pri Ar je pri nižjih tokovih premer kapljice približno enak premeru žice, medtem ko je pri 
večjih tokovih premer dosti manjši, poveča pa se frekvenca. Če povečujemo tok, se tudi 
frekvenca povečuje in pri visokih tokovih rečemo, da material teče skozi oblok. V primeru, 
ko imamo izredno visoke tokove, se konica žice segreje do tališča. Z ohmsko upornostjo se 
prosti konec žice začne vrteti in takrat material prehaja skozi oblok z vrtenjem.  
Pri varjenju z inertnimi plini se ne sme uporabiti DM z večjo vsebnostjo Si in Mn. Uporablja 
se pri oksidativnih plinih. Po standardu SIST EN ISO 14175 se plini za varjenje  Al in Al-
zlitin delijo:  
Skupina I:  podskupina 1: 100 % Ar  
podskupina 2: 100 % He 
podskupina 3: 0,5-95 % He + ostalo Ar [17] 
2.3.3 Dodajni material 
Al-zlitine, legirane z Mn, Mg, Si in Cu, imajo povišano trdnost zaradi utrjevanja z 
izločanjem. Varimo jih z dodajnim materialom, ki vsebuje več legirnih elementov kot pa 
osnovni material zaradi njihovih izgub v električnem obloku. 
Pri MIG/MAG varjenju kovinska žica služi poleg dodajnega materiala tudi kot stik za 
vzpostavitev in vzdrževanja obloka. Ko izbiramo varilno žico, moramo upoštevati osnovni 
material in njegove mehanske lastnosti, način in velikost obremenitev konstrukcije ter stanje 
in čistočo osnovnega materiala. Kemična sestava DM je podobna sestavi OM, le da vsebuje 
nekoliko več legirnih elementov, predvsem Si in Mn. Poznamo polne ali strženske žice. 
Stržen ustvari na površini zvara plast žlindre, tako kot plašč pri oplaščenih elektrodah [19]. 
Plin Toplotna 
prevodnost 
























H2 0,5 0,085 -252,9 2,016 14245 700 rdeča/rdeča reduktiven 
He 0,02 0,167 -268,9 4,002 5237 200 siva/rjava nevtralen 
Ar 0,005 1,669 -185,9 39,948 523 200 siva/zelena nevtralen 
CO2 0,4 1,849 -78,5 44,01 880 / siva/siva oksidativen 
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2.3.4 CMT postopek 
Tehnologijo varjenja CMT (ang. Cold Metal Transfer) uvrščamo med postopke MIG/MAG. 
Varilno opremo, povezano z robotom, prikazuje Slika 2.10. Razvit je bil v namen varjenja 
zelo tankih materialov, izdelavo korenskih varov in da bi varjenje potekalo brez brizganja 
taline vara. Postopek se razlikuje pri prehodu materiala, ki je kontroliran. Krmilna enota v 
napravi omogoča zelo natančno in hitro gibanje DM (žice) naprej in nazaj. Žica se pomika s 
frekvenco 50–70 Hz, pri novejših izvedbah pa tudi do 120 Hz. V trenutku, ko pride do 
kratkega stika med elektrodo in varjencem, se žica ustavi in pomakne nazaj, v tistem trenutku 
pa zagori oblok, jakost toka pa se zmanjša zaradi povečane upornosti (Slika 2.11). S 
pomikanjem žice lahko dosežemo tudi utripni tok, kar je še toliko bolj ugodno za razne 
načine varjenja. Postopek je uporaben za spajanje tanjših pločevin, predvsem pa za varjenje 




Slika 2.10: Oprema za varjenje CMT [21]. 
 
Slika 2.11 Prikaz gibanja žice pri postopku CMT [21]. 
 
Varilni postopek se lahko uporablja tudi v kombinaciji pulznega varjenja, ki se uporablja pri 
aluminiju, saj s tem dosežemo večjo penetracijo, česar s samim CMT postopkom ne 
dosežemo. Hitrost varjenja je proti MIG/MAG varjenju lahko tudi do tri krat večja, oblok pa 
lažje kontroliramo in dobimo dobro estetiko zvara. Tudi deformacije in napetosti so manjše, 
saj je zaradi kontroliranega vnosa energije v zvar vnašamo manj kakor pri pulznem ali 
klasičnem varjenju. S postopkom se da variti različne materiale. V napravi imamo shranjeno 
več programov, ki so že prednastavljeni za določene materiale in dimenzije. S krmilno enoto 
lahko parametre spreminjamo tudi med varjenjem. Paziti moramo, saj se pri varjenju 
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aluminija lahko na začetku zvara pojavi zlep. Postopek predvsem prakticirajo v robotski 
izvedbi, saj za ročno delo ni najbolj primeren. Potrebno pa je tudi veliko znanja operaterja 
in vzdrževalca ter pogostejše preglede, saj je sistem občutljivejši in ima večjo obrabo [21]. 
2.4 Preiskave in preizkušanje zvarov 
Preizkušanje zvarov, da ugotavljamo napake in nepravilnosti, lahko opravljamo na več 
načinov. Lahko zvar porušimo ali pa ga ne poškodujemo. Dober zvar je lahko življenjskega 
pomena, zato je zelo pomembna kontrola zvarnih spojev [3]. 
2.4.1 Neporušne preiskave 
To so preiskave, pri katerih var ostane nepoškodovan. Postopke lahko uporabljamo na 
primer, ko imamo 100 % kontrolo ali ko imamo situacijo, ko želimo zvar še uporabiti.  
 
VT – vizualna kontrola (ang. Visual Testing) 
Najbolj razširjena metoda, s katero pa lahko ugotavljamo le površinske napake. Zvar 
pogledamo pod kotom 30° in z razdalje največ 60 cm. 
Penetranti 
Metoda se poslužuje tudi zato, ker je cenovno ugodna. Najprej moramo var dobro mehansko 
očistiti, nato nanj nanesemo čistilo in ko se posuši, nanj nanesemo penetrant (po navadi rdeč) 
ter počakamo, da začne pronicati v zvar. To je okoli 10–15 min. Nato penetrant obrišemo, 
na zvar nanesemo še belo peno in kjer je penetrant pronical v zvar, tam nastanejo rdeči 
madeži na beli podlagi in iz tega je razvidno, kje so nepopolnosti v zvaru.  
Preiskava z magnetnimi delci 
Pri metodi z magnetnimi delci najprej namagnetimo vzorec (material mora biti 
feromagneten), nato pa se nanešeni magnetni prah odzove drugače glede na napake. Pri 
postopku lahko ugotavljamo le površinske napake in napake neposredno pod površino. V 
našem primeru nam postopek ne pride prav (Slika 2.12 a).  
Radiografska preiskava 
Pri tej metodi preiskujemo z rendgenskimi (X-žarki) in gama žarki (Y-žarki)  (Slika 2.12 b). 
Preiskava z vrtinčnimi tokovi 
Odkrivamo le napake na površini ali tik pod površjem. Temelji na principu elektromagnetne 
indukcije. Napake povzročijo spremembo elektromagnetnega polja v sekundarni tuljavi. Z 
analizo podatkov ugotovimo velikost in položaj napake (Slika 2.12 c).  
Ultrazvočna preiskava 
Preiskavo uporabljamo le za materiale nad 8 mm debeline. Preiskava nam točno določi 
lokacijo napake in velikost v notranjosti preizkušanca. Princip delovanja je, da vzbujamo 
ultrazvočno valovanje s pomočjo sonde, ob napaki pa se zvok vrne oslabljen (Slika 2.12 d).  
Kontrola tesnosti 
Metodo uporabljamo le za testiranje cevovodov in tlačnih posod [12], [13]. 
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Slika 2.12: a) preiskava z magnetnimi delci, b) radiografska preiskava, c) preiskava z vrtinčnimi 
tokovi, d) ultrazvok [13]. 
 
2.4.2 Porušitvene preiskave 
Natezni preizkus 
 Iz dveh zvarjenih varjencev izrežemo testno epruveto. Vstavimo jo v trgalni stroj, kjer z vse 
večjo silo vlečemo epruveto narazen. Kot rezultat dobimo natezno trdnost (Slika 2.13 a). 
Upogibni preizkus 
Določi se deformacijska sposobnost vara in TVC. Potrebujemo dva vzorca, enega obrnemo 
s temenom navzgor, drugega pa navzdol. Obremenimo z zgornje strani direktno na var (Slika 
2.13 b).  
Charpy (prelomni) preizkus žilavosti 
Testiramo, koliko je zvar žilav. Če se prelomi z malo energije in se pri tem ne deformira, je 
zvar krhek. Če pa za to potrebujemo veliko energije ali pa vzorec sploh ne poči, ampak se 
samo zvije, pa pomeni, da je zvar zelo žilav (Slika 2.13 c).  
Metalografska preiskava 
Opazujemo mikrostrukturo zvara. Vzorec razrežemo v odvisnosti od našega interesa 
(prečno, vzdolžno), nato pa opazujemo morebitne napake, vključke, poroznost [13]. 
 
 
Slika 2.13: a) natezni preizkus, b) upogibni preizkus, c) charpy test [13]. 
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3 Materiali in metode 
V podjetju TPV, d. o. o. so bili izvedeni vsi testi in analize. Prav tako je podjetje investiralo 
v spodaj omenjene materiale. 
3.1 Uporabljeni  materiali 
Materiali, na katerih bomo izvajali teste, so določeni s strani kupca izdelka. Uporabljali 
bomo materiale iz aluminijevih zlitin, in sicer ulitke ter ekstrudirane profile.   
3.1.1 Ulitek EN-AC43500-T6 
Ulitek je iz aluminijeve zlitine za litje, in sicer iz Al-Si zlitine, serije AA400. Vsebuje od 5–
15 % Si. Zlitine so dobro varive, vendar samo brez vsebnosti Fe. Boljše litje dosežemo z 
dodatkom Si, saj je v binarnem diagramu s tališčem pri 577 °C evtektik pri 11,7 %.  
Material se uporablja za ohišja motorjev, karterje itd [7].  
 
Lastnosti 
V preglednici 3.1 so predstavljene mehanske in temperaturne lastnosti aluminijastega ulitka 
s toplotno obdelavo T6 ter v preglednici 3.2 delež posameznih legirnih elementov, ki jih 
vsebuje material. Material nam je predstavljal težavo, saj nismo dobili certifikata od 
dobavitelja, čeprav nam je zagotavljal skladnost materiala s standardom. Opravili smo teste, 
da smo ugotovili osnovne lastnosti materiala, in ali gre res za omenjeno vrsto materiala. 
Preverili smo raztezek, mejo tečenja in natezno trdnost. Rezultati bolj nakazujejo na material 
T7, saj imamo veliko natezno trdnost in mejo tečenja, vendar imamo zelo majhen raztezek. 
Po naših predvidevanjih se material razlikuje zaradi postopka ročnega litja (ang. chill 
casting). Ostali podatki veljajo za material EN AC 43500 brez toplotne obdelave, saj so v 
večini podani za vse toplotne obdelave enako.  
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Preglednica 3.1: Mehanske in temperaturne lastnosti [23]. 
Mehanske lastnosti (ang. mechanical properties) Oznake Vrednost 
Trdota po brinelu (ang. brinell hardness) HB 100 
Elastični modul (ang. elastic modulus) E 72 MPa 
Maksimalni raztezek (ang. elongation at break) A 2 % 
Trdnost, ki jo material zdrži na določeno št. ciklov, da se ne 
poruši (ang. fatigue strenght) 
 62 MPa 
Poisonovo št. (ang. poisson's ratio) Ψ 0,33 
Strižni modul (ang. shear modulus) G 27 GPa 
Natezna trdnost (ang. tensile strenght: ultimated) Rm 230 MPa 
Meja tečenja (ang. tensile strenght: yield) Rp 0,2 180 MPa 
Temperaturne lastnosti (ang. thermal properties) Oznaka Vrednost 
(ang. latent heat of fusion)  550 J g-1 
Najvišja mehanska dovoljena temperatura (ang. maximum 
temperature: mechanical) 
 170 °C 
Konec taljenja – vse staljeno (ang. melting completion (liquidus))  600 °C 
Začetek taljenja (ang. melting onset (solidus)) Tm 590 °C 
Specifična toplotna zmogljivost (ang. specific heat capacity) cp 900 Jkg
-1K-1 
Toplotna prevodnost (ang. thermal conductivity) λ 140 Wm-1K-1 
Toplotni raztezek (ang. thermal expansion) α 23 x 10-6 K-1 
 
 




Predlagana temperatura za tlačno litje je od 650–730 °C 
3.1.2 Profil EN-AW6005-T6 
Materiali serije 6xxx so toplotno obdelani, in sicer raztopno žarjeni na 540–560 °C. Gašeni 
so v vodi ali zraku, že na iztiskovalnici. Zlitine lahko staramo naravno, v kolikor pa  staramo 
umetno, pa traja 4–12 h na temperaturi 170–200 °C. Paziti moramo, saj so zlitine serije 6xxx 
občutljive na pokanje, zato moramo uporabiti DM, ki je bogat z zlitinama serije 5xxx (Mg) 
in 4xxx (Si) [1].  
Sestava zlitine Delež  
Aluminij (Al) 86,4–90,5 
Silicij (Si) 9,0–11,5 
Mangan (Mn) 0,4–0,8 
Magnezij (Mg) 0,1–0,6 
Železo (Fe) 0–0,25 
Titan (Ti) 0–0,20 
Cink (Zn) 0–0,07 
Baker (Cu) 0–0,05 
Ostanki  0–0,15 
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Lastnosti 
Lastnosti materiala AW6005 – T6 so prikazane v preglednici 3.3. Navedene so osnovne in 
pomembnejše lastnosti materiala. 
 
Preglednica 3.3: Mehanske in temperaturne lastnosti [24]. 
Mehanske lastnosti (ang. mechanical properties) Oznake Vrednost 
Trdota po brinelu (ang. brinell hardness) HB 95 
Elastični modul (ang. elastic modulus) E 68 MPa 
Maksimalni raztezek (ang. elongation at break) A 11 % 
Trdnost, ki jo material zdrži na določeno št. ciklov, da se ne poruši 
(ang. fatigue strenght) 
 95 MPa 
Poisonovo št. (ang. poisson's ratio) Ψ 0,33 
Strižni modul (ang. shear modulus) G 26 GPa 
Strižna moč (ang. shear strenght)  210 MPa 
Natezna trdnost (ang. tensile strenght: ultimated) Rm 300 MPa 
 Meja tečenja (ang. tensile strenght: yield) Rp 0,2 250 MPa 
Temperaturne lastnosti (ang. thermal properties) Oznaka Vrednost 
(ang. latent heat of fusion)  410 Jg-1 
Najvišja mehanska dovoljena temperatura (ang. maximum 
temperature: mechanical) 
 160 °C 
Konec taljenja – vse staljeno (ang. melting completion (liquidus))  650 °C 
Začetek taljenja (ang. melting onset (solidus)) Tm 610 °C 
Specifična toplotna zmogljivost (ang. specific heat capacity) cp 900 Jkg
-
1K-1 
Toplotna prevodnost (ang. thermal conductivity) λ 190 Wm-
1K-1 
Toplotni raztezek (ang. thermal expansion) α 23 
 
 
Preglednica 3.4: Delež legirnih elementov [24]. 
Sestava zlitine Delež [%]  
Aluminij (Al) 97,5– 99 
Silicij (Si) 0,6–0,9 
Magnezij (Mg) 0,4–0,6 
Železo (Fe) 0–0,35 
Mangan (Mn) 0–0,1 
Krom (Cr)  0–0,1 
Titan (Ti) 0–0,1 
Cink (Zn) 0–0,1 
Baker (Cu) 0–0,1 
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Uporaba 
Zlitine serije 6xxx se uporablja v gradbeništvu (talne obloge, predelne stene, fasadni 
elementi, okna), ladjedelništvu (ladijska oprema, jambori), prehrambeni industriji (razne 
posode), prometu (ograje, karoserije, letve) in kmetijstvu. 
3.1.3 Dodajni material  
Kot dodajni material smo hoteli uporabili varilno žico aluminijeve zlitine z oznako OK 
Autrod 5356, debeline 1,2 mm. Poskusne teste smo varili z žico OK Autrod 4043, vendar 
smo se odločili, da bi poskusili z žico serije 5, saj vsebuje 5 % Mg, kar pa pozitivno vpliva 
na preprečevanje razpoke v varu. Več kot je magnezija, manjša verjetnost je, da se pojavijo 
razpoke. Tako smo z izračunom deleža magnezija v zvaru, ki smo ga izračunali v preglednici 
3.5, na varni strani grafa, prikazanega na sliki 2.4. Poleg tega ima žlep ica 5356 2-kratno 
trdnost žice 4043.  
 
Preglednica 3.5: Postopek izračuna deleža Mg v zvaru. 
Material  [%]  Mg [%] 
OM1 50 OM1 0,4 
OM2 50 OM2 0,5 
OM1 + OM2 40 OM1˟0,5 + OM2 ˟0,5 0,45 
DM 60 DM 5 
  Var (0,6 ˟DM + 0,4 ˟OM) 3,18 
 
 
Vendar pa smo naleteli na težavo, saj pri varjenju z žico serije 5 var ni vizualno zadovoljiv 
in okoli vara ter na varu nastane zažgano območje, ki pa ga bi bilo potrebno očistiti, kar pa 
predstavlja v procesu dodatno obdelavo in dodaten strošek. Slika 3.1 prikazuje zgornji zvar, 
zvarjen z DM 5356, na katerem vidimo, zakaj smo se kljub boljšim lastnostim odločili za 
DM 4043. V primeru, da bi se v zvaru pojavljale razpoke, bi uporabili žico 5356, kljub temu 
da bi imeli dodaten postopek pranja. Vendar se razpoke niso pojavile v nobenem 
analiziranem varu.  
 
 
Slika 3.1: Zgornji var, zavarjen z DM 5356. 
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3.2 Varilna oprema  
Varili smo z varilnim izvorom Fronius TPS/i 400 PULSE, ki je bil nameščen na robotu 
Yaskawa MA2010, povezan s krmilnikom Yaskawa DX200. Na robotsko roko je bil pritrjen 
varilnik WF 60i Robocta Drive CMT/W, proizvajalca Fronius. Slika 3.2 prikazuje vse 
omenjene varilne komponente, v preglednici 3.6 pa so predstavljene lastnosti varilnega 
robota.   
 
 
Slika 3.2: Varilna oprema za varjenje vzorcev. 
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Preglednica 3.6: Lastnosti varilnega robota Yaskawa. 
Nosilnost 10 kg 
Doseg 2010 mm 
Št. osi 6 
Temperaturno območje 0–45 °C 
Ponovljivost 0,08 mm 
Hitrost robota 190–610 °/s 
Teža 280 kg 
 
 
Če želimo robota upravljati, mu nastaviti želene trajektorije, hitrosti premika, oddaljenost 
šobe od varjenca in ostale parametre, potrebujemo komandno ploščo, s katero nastavljamo 
in programiramo delovanje robota. Povezana je neposredno na krmilnik robota. Varilne 
parametre, na primer varilni tok, pa nastavljamo direktno na viru varilnega toka.  
 
 
Slika 3.3: Komandna plošča za upravljanje robota (ang. Smart pad). 
 
3.3 Oprema za preizkuse 
Trgalni stroj 
Na nateznem preizkusu smo trgali epruvete, da bi prišli do podatkov o natezni trdnosti zvara. 
Testiranje smo opravljali v laboratoriju v podjetju TPV, d.  o. o., v Novem mestu na trgalnem 
stroju Zwick Roell Z150. Vse natezne preizkuse smo opravili v skladu s standardom ISO 
6892-1 
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Slika 3.4: Trgalni stroj Zwick Roell Z150, na katerem smo izvajali natezni preizkus. 
 
 










3.4 Oprema za makrografsko analizo 
Pri analizi vzorcev smo uporabljali le makrografijo, saj nas najbolj zanima makrografska 
slika vara, da analiziramo poroznost v njem. Za analizo smo uporabljali digitalni makroskop 
Tagarno v podjetju TPV, d. o. o.. Na sliki 3.5 je prikazana oprema za analizo zvarov.  
 
Teža 1200 kg 
Maksimalna obremenitev 150 kN 
Širina merilnega območja 630 mm 
Višina merilnega območja 1715 mm 
Natančnost 0,0123 µm 
Hitrost 900 mm/min 
Temperaturno območje delovanja –80–300 °C 
40 cm 
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 Slika 3.5: Oprema za makrografsko analizo.  
 
Ko imamo vzorce izrezane na velikosti približno 50 mm × 50 mm, jih na kolutnem 
brusilnem stroju zbrusimo z brusilnim papirjem zrnatosti P 100, nato še s P 180. Na koncu 
zbrusimo do popolnoma ravne in gladke površine na polirnem stroju s finim brusilno-
polirnim papirjem zrnatosti P 600, namenjenem za brušenje aluminijevih zlitin. Po tem 
postopku sledi jedkanje, pri katerem v natrijev hidroksid (NaOH) potopimo vzorec in ga 
pustimo približno 5–8 minut. Jedkalo je sestavljeno iz 5 % NaOH (koncentracije 50 %) in 
95 % vode. Pri jedkanju moramo obvezno uporabljati rokavice in pinceto. Po 5 minutah 
vzorec vzamemo iz kisline, ga speremo pod vodo in spihamo s komprimiranim zrakom. 
Vzorec je pripravljen na analizo. Označimo uvarjenost, navar, globino vara, velikost por itd.  
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4 Eksperimentalni del 
V eksperimentalnem delu najprej pripravimo vzorce za preliminarne teste, s katerimi 
reguliramo in nastavljamo najbolj optimalne parametre. Nato v nadaljevanju zvarimo 
ustrezne, temu pripravljene vzorce in jih testiramo ter analiziramo. Varjenje preliminarnih 
in testnih vzorcev je potekalo v podjetju TPV, d. o. o., v PE Brežice, prav tako tudi 
makrografija. Natezni preizkus smo izvedli v PE Novo mesto.    
4.1 Načrt eksperimenta 
Pred začetkom varjenja testnih vzorcev smo najprej na odlitkih istega materiala preizkusili 
varjenje z ročnim varilnim izvorom Fronius TPS 400i in poskušali nastaviti idealne 
parametre za glavni del eksperimenta, ko smo varili testne plošče. Varili smo samo na 
odlitkih in v kombinaciji odlitkov in profilov. Ulitki in profili so izdelani iz ustreznega 
obravnavanega materiala.  Odlitek smo razrezali in ga spajali z ekstrudiranim profilom, 








Ko smo dobili želene parametre, smo testne kose ustrezno pripravili in očistili. Z robotskim 
varjenjem smo zvarili še 5 dodatnih vzorcev za dodatno kontrolo iz makrografije, nato pa 
zvarili še 30 testnih vzorcev, iz katerih smo iz vsakega izrezali po 3 epruvete za natezni 
preizkus in naredili makroskopijo. Varjence smo pred varjenjem s pomočjo spon pritrdili na 
železno mizo. Rezultate smo na koncu ustrezno interpretirali.  
4.1.1 Priprava varjencev 
Varjence je potrebno pred vsakim varjenjem ustrezno pripraviti, še posebej pa aluminijaste. 
Pred varjenjem smo odlitke in profile razrezali na tračni žagi na kose dimenzij 100 mm × 
150 mm. Debelina profila je 10 mm, debelina ulitka pa je 7 mm. Zato je bilo potrebno pri 
varjenju vsakič podložiti ulitke, da je bila zgornja površina varjencev poravnana. Na CNC 
obdelovalnem stroju smo pripravili zvarni rob za Y-zvar ter V-zvar. Predhodno smo morali 
izdelati še vpenjalno pripravo za vpetje vzorcev, ker smo jih rezkali pod kotom 35°. Ker smo 
obdelovali s pomočjo emulzije, jih je bilo potrebno tudi ustrezno očistili. Plošče smo poslali 
v PE Velika Loka, kjer so jih kemično očistili. Po čiščenju so bile pripravljene na varjenje. 
Čez cel postopek so šle le plošče za testno varjenje. Pri preliminarnih testih smo varjence 
očistili s 70 % etanolom.  
4.1.2 Določanje parametrov 
Parametre smo določali v začetni fazi, ko smo varili koščke iz omenjenega materiala in iskali 
približne parametre. Prišli smo do parametrov, s katerimi smo pričeli variti prvi testni kos. 
Varilec je bil A-testiran s certifikatom za MIG varjenje aluminija.  
4.1.3 Natezni preizkus in makroskopska analiza  
Pred varjenjem smo opravili natezni preizkus ulitka kot OM. Za ekstrudirani profil smo 
dobili certifikat od proizvajalca. Za ulitek pa nam dobavitelj ni poslal certifikata, čeprav je 
zagotovil skladnost in ustreznost materiala. Zato smo iz ulitka na CNC obdelovalnem stroju 
izrezali epruvete in testirali natezno trdnost. Razultati so komentirani že v podpoglavju 3.1.1. 
 





Slika 4.3: Rezultati nateznega preizkusa ulitka 
Po končnem varjenju smo vzorce peljali na vodni razrez (ang. waterjet), kjer so nam iz plošč 
izrezali epruvete za natezni preizkus (Slika 4.4).  
 
 
Slika 4.4: Prikaz izreza 3 epruvet iz varjenca. 
 
Prav tako smo po končnem varjenju opravili makroskopsko analizo varov. Najprej smo iz 






vzorce, kar pomeni, da smo iz enih parametrov dobili 9 makrografskih vzorcev. To storimo 
zaradi boljšega zajema podatkov in zaradi boljše ponovljivosti. Vse zvarjene vzorce smo 
sproti označili z pnevmatskim pisalom, da ne pride do napačnih ugotavljanj. Vzorec 
razrežemo v velikosti 50 mm × 50 mm, da ne potrebujemo velike količine kisline za 
potopitev, ter za lažje rokovanje. Nato sledi še zadnji korak, pri katerem vzorce namestimo 
pod makroskop, tam pa jih ustrezno analiziramo. 
4.2 Potek preizkušanja 
Ko smo imeli vse vzorčne plošče pravilno razrezane in ustrezno kemično očiščene, smo 
pričeli z varjenjem. Z vsakimi parametri smo zvarili po 3 vzorce zaradi boljše ponovljivosti. 
Varili smo ekstrudirani profil in ulitek iz aluminijeve zlitine na podlagi različnih varilnih 
parametrov. Var poteka po daljši stranici, kar pomeni, da je vsak var na vzorcu dolg 150 
mm. Gorilnik je ves čas usmerjen proti profilu, da bo le-tega pretaljenega več, saj ima ulitek 
porozno strukturo, ki se prenese v var.   
Pri testih smo spreminjali obliko zvara, položaje gorilnika, hitrost gorilnika in jakost 
varilnega toka. Razen v enem primeru smo varili le s pulzom, v vseh ostalih poizkusih pa 
smo varili s tehnologijo CMT + pulz.   
Parametri, ki se niso spreminjali, so: 
 Začetni varilni tok: 180 %, 
 Končni varilni tok: 60 %, 
 Čas zadrževanja začetnega varilnega toka: 0,5 s, 
 Čas zadrževanja končnega varilnega toka: 1,5 s,  
 Pretok plina: Φ = 16.5 l/min, 
 Hitrost varjenje (hitrost robota) vvar = 50 cm/min. 
 
Test 1  
Pri prvem testu smo varili z rinjenjem gorilnika polovični Y-var, kjer je bil pobran ulitek. 
Varili smo z naslednjimi parametri: 
 Varilni tok: I = 155 A, 
 Varilna napetost: U = 19 V, 
 Hitrost žice: v = 8,1 m/min. 
 
Test 2 
Varili smo z enakimi parametri kot v prvem poizkusu. Razlika je bila le, da smo imeli v tem 
primeru polovični V-zvar, kjer je bil prav tako pobran rob na ulitku. Prav tako smo gorilnik 
rinili in ga usmerili z oblokom proti profilu, da bi bilo pretaljeno več profila ter manj ulitka. 
 
Test 3 
Varilne parametre smo nekoliko spremenili (I = 145 A, U = 17,4V, v = 7,5 m/min) in 
poskušali variti le s pulzom, brez tehnologije CMT. Kot v prejšnjem primeru, imamo 
polovični V-zvar in gorilnik rinemo. 
 
Test 4 
Imamo polovični Y-zvar, le da imamo v tem primeru obdelan rob na profilu. Vsi ostali 






Prav tako imamo polovični Y-zvar le da v tem primeru gorilnik vlečemo. Ostali parametri 
so ponovno isti kot pri prejšnjem testu. 
 
Test 6 
Varilni parametri ostanejo isti, spremenimo le zvarni spoj. Izberemo polovični V-zvar z 
obdelanim robom na profilu gorilnik pa rinemo.  
 
Test 7  
Imamo Y-zvar, kar pomeni, da je obdelan rob na ulitku in profilu. Zato moramo v zvar vnesti 
več DM kot v prejšnjih primerih. To lahko naredimo, da zmanjšamo hitrost varjenja oziroma 
hitrost robota in s tem omogočimo v istem časovnem intervalu več vnosa materiala na enem 
mestu. Hitrost zmanjšamo na vvar = 30 cm/min. 
 
Test 8  
Ponovno imamo pobran rob na ulitku in profilu, le da imamo sedaj V-zvar. Poskusimo z 
normalnim varjenjem, obdržimo parametre in začetno hitrost varjenja (50 cm/min).  
 
Test 9 
Prav tako imamo V-zvar, sedaj pa varimo z normalnimi parametri z žico čimbolj v korenu. 
V drugem koraku, ki sledi takoj za prvim varjenjem, varimo še enkrat, le da varimo levo-
desno (cik cak ali pendlanje). 
 
Test 10 
V zadnjem primeru imamo oba materiala z neobdelanim robom. Imamo sočelni I-zvar. 





5 Rezultati in diskusija 
Zaradi zagotavljanja boljše ponovljivosti, so vsi testi in poizkusi opravljeni 3-krat z istimi 
parametri. Zaradi boljše preglednosti izpostavimo iz vsakega poizkusa le najpomembnejše 
prereze in grafe, s katerimi lahko najbolje opišemo zvar.  
Vare ocenjujemo skladno s standardom SIST EN ISO 10042 – 2019 in s standardom, ki je 
predpisan s strani kupca. Predpisan je standard za varjenje MIG aluminijevih zlitin. 
Standardi se bistveno ne razlikujejo. Standardizirane vrednosti, omenjene pri analizah, so 
izračunane na podlagi naših materialov oziroma na podlagi debelin tanjšega materiala, ki 
znaša 7 mm. 
Pri nateznem preizkusu smo imeli nekaj težav z beleženjem meje tečenja (Rp0,2). Imeli smo 
tudi težave z beleženjem rezultatov, saj se pri nekaterih vzorcih podatki niso pravilno 
beležili. Vzrok je mogoče motnja v programski opremi ali drsenje vzorca med čeljustmi.  
Na slikah prerezov je svetlejše obarvan ekstrudirani profil, temnejše obarvan pa je ulitek.  
5.1 Preliminarni testi 
Parametri so razvidni iz spodnjih preglednic. V preglednicah od 2. testa do 8. testa so 
zapisani le spremenjeni parametri, ostali ostajajo isti kot pri prejšnjem poskusu. 
 
Preglednica 5.1: Preliminarni test 1 
Preliminarni test 1 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
I Varilni tok 160 A 
U Varilna napetost 19,2 V 
v Hitrost varilne žice 7 m/min 
 Pretok plina 16 l/min 
d Dolžina obloka 3 mm 
 Pulzna dinamika 1  
Izač Začetni varilni tok 150 % 
Ikon Končni varilni tok 50 % 
tzač Čas zadrževanja začetnega varilnega toka 0,2 s 
tkon Čas zadrževanja končnega varilnega toka 0,5 s 
 Pulzna frekvenca 15 pulz 
 Vrsta zvara kotni 
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Slika 5.1: Prerez vara – preliminarni test 1 
Varjenci niso 
očiščeni. Vidimo, 
da se ulitek lepo 
pretopi, vendar na 




Preglednica 5.2: Preliminarni test 2 
Preliminarni test 2 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
I Varilni tok 140 A 
U Varilna napetost 18,2 V 
v Hitrost varilne žice 6,1 m/min 
 
Slika 5.2: Prerez vara – preliminarni test 2 
Ulitek je tanek, zato 
se bolj segreje in 
posledično bolj 
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Preglednica 5.3: Preliminarni test 3 
Preliminarni test 3 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
 Vrsta zvara soležni 
Slika 5.3: Prerez vara – preliminarni test 3 
Uvarjenost v obeh 
materialih je 
ustrezna. Varili smo 
pod kotom 90° ter 
rahlo nagnjenim 
gorilnikom nazaj, 




Preglednica 5.4: Preliminarni test 4 
Preliminarni test 4 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
 Vrsta zvara kotni 
Slika 5.4 : Prerez vara – preliminarni test 4 
Pri kotnih zvarih 
imamo gorilnik pod 
kotom 45° in 
nagnjenega rahlo 
nazaj, da rinemo 
talino zvara. S slike 
5.4 je razvidno, da 
smo ulitek že 
pretalili. Varilni tok 
je bil ustrezen, 
vendar poroznost ob 
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Preglednica 5.5: Preliminarni test 5 
Preliminarni test 5 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
tzač Čas zadrževanja začetnega varilnega toka 1 s 
Slika 5.5: Prerez vara – preliminarni test 5 
Vzorce smo 
temelito očistili z 
70 % etanolom. V 
zvarnem spoju smo 
dosegli manjšo 
poroznost. Na sliki 
5.5, tik ob ulitku 





toka smo povečali, 




Preglednica 5.6: Preliminarni test 6 
Preliminarni test 6 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
I Varilni tok 155 A 
U Varilna napetost 19 V 
v Hitrost varilne žice 6,8 m/min 
5 mm 
Se nadaljuje 
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Slika 5.6: Prerez vara – preliminarni test 6 
Ponovno smo 
povečali varilni tok. 
Tako v zvar 
vnesemo več 
energije, posledica 
tega pa je manjša 
poroznost, saj so 
plinski mehurčki 




Preglednica 5.7: Preliminarni test 7 
Preliminarni test 7 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
I Varilni tok 176 A 
U Varilna napetost 19,2 V 
v Hitrost varilne žice 7 m/min 
 Pulzna frekvenca 20 pulz 
 Vrsta zvara polovični V 






očiščeni, gorilnik pa 
postavljen pod 
kotom 45°. Iz 
spodnje slike 5.7 
vidimo, da je ulitek 
lepo pretaljen, var 
pa poteka do 
korena. Zgornja 
slika prikazuje 
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Preglednica 5.8: Preliminarni test 8 
Preliminarni test 8 
Oznaka Parametri Vrednost Enota 
 Vrsta zvara polovični Y 
Slika 5.8: Prerez vara – preliminarni test 8 
Gorilnik je za 10° 
nagnjen proti 
profilu. Struktura 
zvara je boljša in ni 
veliko poroznosti. 
Ulitek je lepo 
pretaljen, profil pa 
nekoliko manj.  
 
 
Na podlagi preliminarnih testov smo izbrali nekaj ključnih parametrov in pogojev za varjenje 
testnih kosov. Predpostavili smo obvezno kemično pranje kosov, gorilnik usmerjen v profil, 
zaradi slabše uvarivosti in test z vlečenjem gorilnika. Varilni tok nastavimo okoli 160 A.  
 
Po opravljenih preliminarnih testih smo iz 7. in 8. vzorca izrezali 3 epruvete za natezni 
preizkus. Varjenci sicer niso bili popolnoma prevarjeni, kar lahko vidimo na sliki 5.7 in sliki 
5.8. Prav tako lega med njima ni bila pravilna. Iz slike 5.10 lahko na diagramu σ – ε vidimo, 
da spoji ne dosegajo predpisane natezne trdnosti in raztezkov. Testirali smo le 7. in 8. 
preliminarni test, ker so bili ostali vari kotni in nismo mogli iz njih izrezati epruvet za 
preizkušanje. Na sliki 5.9 je prikazano mesto preloma epruvet. 
 
 
 Slika 5.9: Prikaz preloma epruvet – preliminarni test 7, 8. 
5 mm 
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Slika 5.10: Rezultati nateznega preizkusa preliminarnih testov 7 in 8 
5.2 Analiza in interpretacija rezultatov 
Po varjenju testnih kosov, jih najprej vizualno pregledamo, ali so vari zadovoljivi, če imamo 
posledice brizganja, saj itd. Nato komentiramo rezultate nateznih preizkusov in 
makrografije.  
5.2.1 Vizualni pregled zvarov 
Na prvi in drugi sliki smo označili smer varjenja, ki je enaka na vseh vzorcih. Poteka od leve 
proti desni. Iz slik je tudi razviden začetek in konec zvarnega spoja. 
Test 1 
Slika 5.11 prikazuje zvarni spoj, zvarjen s prvimi parametri. Var je vizualno ustrezen, le na 
profilu tik ob varu v TVC se pojavijo saje. 









Var je vizualno lep (Slika 5.12), vendar nima popolne geometrije, kar lahko vidimo na sliki 
5.. Prav tako so vidne saje na strani profila.  
 
 
Slika 5.12: Varjenec – test 2 
 
Test 3 
Varjenje je potekalo brez CMT. Način ni nič vplival na vizualni izgled vara. Ravno tako 
imamo rahlo ožgano površino profila. Ožganine se pojavijo, ker je oblok preveč usmerjen v 
profil. V vseh poizkusih varimo z gorilnikom usmerjenim v profil. 
 
Slika 5.13: Varjenec – test 3 
 
Test 4 
Var izgleda vizualno lep, lepo razlit, lepo in enakomerno je oblikovano teme vara brez 
ožganih saj poleg vara. V tem primeru imamo pobran profil, zato oblok, ki je usmerjen v 
profil ne pusti saj na površini. Na koncu zvara je viden tudi lepo zalit krater, ki običajno 
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Slika 5.14: Varjenec – test 4 
 
Test 5 
Izgled vara (Slika 5.15) je kot v prejšnjem primeru, tudi parametri so isti, razlika je le, da 
smo gorilnik rinili, tukaj pa ga vlečemo. Var je celo nekoliko lepši in čistejši na pogled kot 
v ostalih primerih.  
 
 
Slika 5.15: Varjenec – test 5 
 
Test 6 
Vizualni izgled vara na sliki 5.16 ne zadošča standardom, saj je na površini zvarnega spoja 
prišlo do izbruha taline in do več poroznih mest. Predpostavili smo lokalno napako, saj se je 












Da imamo počasnejšo hitrost varjenja, je razvidno iz oblike zvara na sliki 5.17, saj so zvarne 
gube pogostejše na enoto dolžine kot pri normalni hitrosti. V kolikor bi varili z normalno 
hitrostjo, var ne bi bil zapolnjen. 
 
 
Slika 5.17: Varjenec – test 7 
 
Test 8 
Imeli smo V-zvar, v katerega je potrebno vnesti več DM. V prejšnjem primeru smo hitrost 
zmanjšali, tukaj pa smo pustili enako kot v ostalih primerih, to je 50 cm/min. Razvidno je, 
da je var prazen in ni pretaljen do vrha. Zvarni spoj zadošča le standardu za D zvarni spoj.  
 
 
Slika 5.18: Varjenec – test 8 
 
Test 9 
Testiramo V-zvar, pri katerem smo varili v dveh korakih. To je edini test v raziskavi, pri 
katerem smo varili dva krat. Slika 5.19 lepo prikazuje popolnoma zapolnjen zvarni spoj. 
Površina varjenca je čista, kot tudi površina vara brez poroznosti. Var ni popolnoma 
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Slika 5.19: Varjenec – test 9 
 
Test 10 
Pri sočelnem spoju brez zvarne rege nismo pričakovali presenetljivih rezultatov. Površina 
ulitka je malo ožgana, površina zvara pa je skoraj brez poroznosti.  
 
 
Slika 5.20: Varjenec – test 10 
 
5.2.2 Natezni preizkus 
Pri nateznem preizkusu smo merili silo, s katero je potrebno obremeniti posamezni var, da 
poči. Ker nas zanima natezna trdnost zvara, jo lahko na podlagi maksimalne sile in preseka 
zvara izračunamo. Ker potrebujemo presek, ga moramo fizično izmeriti. Višino zvara (a0) 
izmerimo s pomočjo makrografije, kar lahko vidimo na sliki 
 
Slika 5.21, označeno z rdečo puščico, širino zvara (b0), kar predstavlja širino vrata epruvete, 
pa izmerimo s kljunastim merilom. Obe vrednosti so podane v grafih pod omenjenimi 
oznakami. Program nam sam izračuna in poda natezno trdnost in mejo tečenja. Natezna 
trdnost se izračuna po enačbi: 













Slika 5.21: Prikaz meritve višine nosilnega zvarnega spoja. 
 
V nadaljevanju so prikazani le grafi nekaterih nateznih preizkusov. 
Test 1 
Vse tri zvarjene plate se med seboj razlikujejo do 30 MPa pri nateznem preizkusu. 2. testni 
var je bil najporoznejši, vendar je zdržal 140 MPa natezne obremenitve. Tretji vzorec je 
dosegel le 109 MPa in se ni približal potrebni zadostitvi standardu, ki je 132 MPa. V 
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Slika 5.22: Natezni preizkus – test 1 
 
Slika 5.23: Mesto preloma epruvet – test 1 
 
Test 2  
Drugi test se po prelomu epruvet in po strukturi zvara ne razlikuje preveč od prvega. Tudi 
parametri so bili isti, razlika je le, da imamo v tem primeru polovični V-zvar, v prvem testu 
pa polovični Y-zvar. V obeh primerih pobran ulitek. Natezne krivulje so ponovljive.  
 
Test 3 
Iz slike 5.24 je razvidno, da je var prelomljen na sredini, kar je pravilno. Na slabše natezne 
rezultate vpliva tudi DM z majhno natezno trdnostjo. Rezultati se načeloma približajo 
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Slika 5.24: Mesto preloma epruvet – test 3 
Test 4 
Z rezultati se približamo željeni natezni trdnosti, prav tako kot v predhodnih testih. Vendar 
se rezultati še vedno gibljejo med 120 in 130 MPa. Problem imamo zaradi premajhne 
uvaritve v profil. Iz slikeSlika 5.25:Mesto preloma epruvet – test 4 5.25 je razvidno da je 
lom epruvete na skrajnem robu med profilom in varom. 
 
 
Slika 5.25:Mesto preloma epruvet – test 4 
Test 5 
Slika 5.26 prikazuje lom tik ob spoju zvara med profilom in zvarom, kar je posledica 
kritičnega prereza, saj imamo tam najmanjšo uvaritev. V vseh primerih ko imamo pobran le 
profil, dosežemo zelo slabo uvaritev v profil. Vendar zaradi dobre natezne trdnosti profila 
dobimo prve zadovoljive rezultate. Presežemo mejo, ki jo moramo doseči in dosežemo 140 
MPa natezne trdnosti. 
 
 
Slika 5.26: Mesto preloma epruvet – test 5 
12 mm 
12 mm 12 mm 
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Slika 5.27: Natezni preizkus – test 5 
Test 6 
Pri šestem testu se pojavi le zlep med profilom in zvarom. V kolikor bi bil profil bolj 
pretopljen bi zvar zdržal bistveno več, saj ima profil natezno trdnost 294 MPa. Povprečna 
natezna trdnost je bila sicer 137 MPa, vendar kljub temu je polovico epruvet zdržalo 
polovico manjšo silo, od 5 do 6 kN.  Hoteli smo, da bi pretopili čim več profila, prav zaradi 
tega razloga, vendar nam ni uspelo z načinom ko imamo gorilnik usmerjen direktno na profil 
na obdelan rob.  
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Test 7 
Pri počasnem varjenju, ko imamo Y-zvar lahko opazimo na sliki 5.29, da je prelom epruvet 
še vedno na strani profila. Kljub počasni hitrosti bi pričakovali, da iz vara iztopili vsi plinski 
mehurčki v smislu poroznosti, vendar vidimo na eni od pretrganih epruvet, da so še vedno 
prisotni. Glede na lepo prevarjenost in strukturo zvara dosežemo le 116 MPa natezne 
trdnosti. 
 
Slika 5.29: Mesto preloma epruvet – test 7 
 
Test 8 
Na sliki 5.30 imamo prikazan V-zvar z hitrostjo kot v prejšnjih primerih (50 cm/min) in 
lahko vidimo nedokončano teme vara konkavne oblike. Vendar pa var zaradi popolne 
prevarjenosti in oblike poči na željenem mestu in doseže zelo dobre rezultate nateznega 
preizkusa. Najvišje na testiranju.  
 
Slika 5.30: Mesto preloma epruvet – test 8 
12 mm 
12 mm 
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Test 9  
V tem primeru smo varili dva krat, eno varjenje za drugim.  
 
 
Slika 5.32: Mesto preloma epruvet – test 9 
Tako v zvar vnesemo več energije in omogočimo boljšo raztopitev vodika. Vari so se 
prelomili na željenem mestu, skoraj na sredini zvarnega spoja. V enem primeru se je lom pri 
eni od epruveti zgodil v OM v TVC, kar pomeni da var zdrži večjo natezno trdnost od 
materiala v TVC. Ker se je to zgodilo le na enem vzorcu, predpostavimo da gre za napako v 
materialu. S temi parametri se najbolj približamo zvaru, ki ga želimo imeti. Tudi rezultati 
dosežejo zadovoljvo natezno trdnost po standardu. Povprečje je 138 MPa. Prav tako so 
epruvete dosegle največjo obremenitev v celotnem testiranju.  
 
12 mm 
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Slika 5.33: Natezni preizkus – test 9 
Test 10 
Zadnji testni zvar smo varili brez obdelanega roba in brez rege, zato nismo imeli velikaega 
pričakovanja. Vari so se porušili ponovno tik ob meji zvara in profila.  
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V preglednici 5.9 so predstavljene povprečne vrednosti vsakega posameznega testa glede na vse 
vzorce. To so povprečni rezultati 9 meritev (v nekaterih primerih manj, zaradi neuspešnih testov). 
Predstavljene so vrednosti natezne trdnosti, meje tečenja, raztezka in maksimalne sile pri katerih se 
je vzorec porušil. Standarde glede natezne trdnosti doseže le test številka 5, 6, 8 in 9. Predpisana 
natezna trdnost vara mora biti 60 % trdnosti OM. V primeru dveh ali več OM je to material z 
manjšo trdnostjo. V našem primeru smo izmerili trdnost ulitka, ki znaša 220 MPa, kar pomeni, da 
je zahtevana vrednost 132 MPa. V kolikor je premalo pretaljenega OM, zvar ne more biti trden, saj 
ima v osnovi le 125 MPa natezne trdnosti. Dosežemo le zadostno mejo tečenja, ki po standardu za 
C kvaliteto zvara, za ta material zahteva 90 MPa, kar v našem primeru predstavlja več kot polovico 
testov. Vendar za popolno zadovoljivost mora var ustrezati popolnoma usem predpisanim 
standardom. Različna debelina varjencev ne vpliva na rezultate, ker je epruveta vpeta popolnoma 
naravnost in obremenjena zgolj z osno silo. Poleg tega je najšibkejša vez v vzorcu var, ki nas 
zanima. Na sliki 5.35 so predstavljeni povprečni rezultati in mejni rezultati, ki bi jih morali doseči. 
 
Preglednica 5.9: Povprečni rezultati meritev za vsak test ločeno. 
Št. vzorca Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] F [N] 
1 108,17 126,22 0,81 6004,06 
2 98,86 126,42 0,85 6929,81 
3 103,84 128,73 0,97 6923,58 
4 98,52 125,60 1,02 7645,24 
5 116,18 141,53 1,11 9043,45 
6 108,38 137,98 0,82 8479,88 
7 87,22 116,77 0,79 7970,18 
8 146,12 183,18 0,60 10030,04 
9 105,82 138,53 1,56 11357,52 
10 88,79 101,76 0,65 5128,86 
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Iz prereza, ki ga prikazuje slika 5.36 vidimo, da imamo na obeh materialih dobro uvarjenost, 
teme vara ni previsoko, koren zvara pa je tudi v skladu s standardom, saj je po standardu za 
D razred vara v našem primeru dovoljeno 2,1 mm nedokončane korenske penetracije, ne 
ustreza pa B razredu.  
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Test 2 
Penetracija ni bila polna, zato koren zvara ni pretaljen. V kolikor želimo razred zvara B 
(najkakovostnejši), mora biti koren popolnoma pretaljen. Za D razred je sprejemljivo 0,3-
kratnik debeline tanjšega materiala, to je 2,1 mm, kar pa je v našem primeru zadovoljivo, saj 
nepretaljen del meri 1,4 mm. Prav tako imamo pri vseh prerezih nezapolnjen zvar. Standard 
dopušča 0,35 mm za D razred, kar pomeni, da smo v tem prerezu ravno na meji. Na nekaterih 
prerezih je zapolnjenost manjša, na nekaterih je večja.  
 
 
Slika 5.37: Prerez vara – test 2 
 
Test 3 
Varjenje je potekalo brez CMT. Izrazitega učinka na prerezu vara na sliki 5.38 ne opazimo. 
Kot v prejšnjih primerih, imamo korensko neprevarjenost. V zvaru nastopa tudi minimalna 
poroznost v rangu desetinke milimetra, kar pa je po standardu dovoljeno. Var nima temena 
zvara, kar pomeni, da smo varili prehitro. 
 
 
Slika 5.38: Prerez vara – test 3 
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Test 4 
Struktura vara ni porozna, vendar pa kljub temu da je bil gorilnik usmerjen v ekstrudirani 
profil, nimamo uvarjenosti v profil. Do sedaj smo imeli obdelan rob na ulitku, sedaj pa je na 
profilu in kot smo predvidevali, ima obdelan profil negativen vpliv, saj je uvarjenost v 
material minimalna. V nekaterih primerih nastane samo zlep med varom in OM. Imamo lepo 
oblikovano teme zvara, koren zvara je skoraj prevarjen, uvarjenost v ulitek pa je zelo dobra.  
 
 
Slika 5.39: Prerez vara – test 4 
 
Test 5 
Iz slike 5.40 je razvidno, da imamo večjo uvarjenost v profil. razlika je bila, da smo gorilnik 
vlekli in ne rinili, kot v prejšnjih primerih. Razlika je sicer majhna. Var je prevarjen do 
konca, le teme zvara ni enakomerno. Struktura je neporozna in homogena. Na prerezih 
opazimo kakšen plinski mehurček, vendar še vedno ustreza najkakovostnejšemu standardu. 
 
 
Slika 5.40: Prerez vara – test 5 
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Test 6 
Na sliki 5.41 lahko ponovno opazimo zlep med varom in profilom. Ponovno nimamo temena 
zvara, koren pa je lepo pretaljen do konca. Pretaljenega OM profila je malo, vendar na 
podlagi nateznega preizkusa sklepamo, da je uvarjenost močna, saj z enim od testov 
dosežemo največjo natezno trdnost do sedaj in obenem zadovoljivo trdnost po standardu. 
Vzrok za to je, da ima profil visoko natezno trdnost (294 MPa) in je zadovoljiva majhna 
količina pretaljenega materiala. V kolikor bi pretalili več profila, bi lahko dosegali visoke 
natezne trdnosti zvara. 
 
 
Slika 5.41: Prerez vara – test 6 
 
Test 7 
Še vedno vidimo iz prereza zvara (Slika 5.42), da ob profilu ni skoraj nobene uvarjenosti v 
material. Teme zvara je lepo, kot tudi korenska prevarjenost. Iz prereza lahko vidimo krožne 
kunture, ki predstavljajo počasnejše varjenje. Struktura vara ni porozna. 
 
 
Slika 5.42: Prerez vara – test 7 
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Test 8 
Na sliki 5.43 je prikazano, kaj se zgodi, ko varimo V zvar z obstoječo hitrostjo (50 cm/min) 
Koren vara pretalimo in nastane konkavna oblika temena zvara, kar pa ni v skladu s 
standardom za najkvalitetnejši razred vara. Var je zadovoljiv za D razred z vidika korena 
zvara. Prav tako je konkavnost temena zvara zadovoljiva le za D razred. Ponovno je 
pretaljenost profila slaba. 
 
Slika 5.43: Prerez vara – test 8 
 
Test 9   
Na sliki 5.44 so lepo vidne konture spoja, ki je bil izdelan v dveh korakih. Varjen je bil z 
dvemi koraki varjenja, en korak takoj za drugim. Vidimo lahko popolno prevaritev korena 
in homogeno strukturo vara brez vključkov in poroznosti. To je vzrok dodatnega vnosa 
energije v zvar, kar omogoča vodiku boljše izločanje. Varili smo z nihanjem gorilnika 
(pentljanje), saj s tem lepo zapolnimo zvarni prostor.  
 
Slika 5.44: Prerez vara – test 9 
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Test 10 
Na sliki 5.45 je vidno, kako visoko je teme zvara. V tem primeru ustreza standardom, vendar 
v nekaterih primerih presega teme vrednost 2,5 mm, kar je največ, kolikor dovoljuje 
standard. Uvarjenost v material je zadovoljiva, nimamo pa globoke penetracije. V tem 




Slika 5.45: Prerez vara – test 10 
 
V vseh primerih, ko imamo obdelan rob na profilu, ne pride do pretalitve in dovolj velike 
uvarjenosti. V primeru, da bi povečali varilni tok, bi zaradi prevelikega vnosa energije ulitek 
popolnoma pretopili.  Lahko bi tok povečali in energijo uporabljali za pretopitev profila. 
Struktura in prerez varov je presegla pričakovanja, saj smo pričakovali porozno strukturo, 
kot na preliminarnih testih. Struktura je homogena, brez vključkov in velikih plinskih 
mehurčkov. Še vedno se najde poroznost, vendar jo standardi do neke mere tolerirajo, saj je 
popolnoma neporozen zvar v praksi težko doseči.   
Za D razred je dovoljena 10 % poroznost, za B razred pa 2 %. Procentualna poroznost je 
prikazana na sliki 5.46. 
Potrebno bi bilo opraviti še poizkuse s tehnologijo TWIN, pri kateri varimo z dvema žicama 
istočasno. Tako lahko iz vara odstranimo večino plinskih mehurčkov in z nastavitvami po 
želji oblikujemo var. 
Nekateri vari ustrezajo standardu za B razred. To je test 5 in 9. Za D razred pa so po standardu 
zadovoljivi skoraj vsi vari. Ne pojavlja se poroznost, ne razpoke ne vključki. Največji 
problem je premajhna uvarivost in nepretaljen koren zvara. 
 
Če primerjamo količino porabljene energije na 1 m zvara, vidimo, da imamo pri počasnem 
varjenju 150 % večji vnos energije, ki bi ga bilo potrebno izkoristiti za raztalitev večjega 
deleža profila.  
Količino energije izračunamo po sledeči enačbi kjer je  
Epz – poraba energije za pogon varilne žice (5 % energije) 
Er – poraba energije za regulacijo (3 %) 
t1 – čas varjenja (15 s) 
L – dolžina vara 
𝐸𝑚 = 𝐸𝑝𝑧 + 𝐸𝑟 +
𝐼 ∙ 𝑈 ∙ 𝑡1
𝐿
= 0,92 ∙
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t2 – čas varjenja (25 s) 
𝐸𝑚 = 0,92 ∙







Slika 5.46: Prikaz dovoljene poroznosti v odstotkih. 
 
 






V diplomski nalogi je predstavljeno varjenje MIG ulitkov in ekstrudiranih profilov iz 
aluminijevih zlitin. Vzorci se med seboj razlikujejo glede na obdelan zvarni rob in glede na 
položaj gorilnika pri varjenju. Poizkušali smo več različnih načinov, da bi ugotovili, kateri 
parametri najbolje vplivajo na čim lepši in funkcionalen zvar brez napak.  
Kupčev standard sicer predpisuje zvarne spoje razreda D, vendar je kos, za katerega smo 
delali raziskavo, varnostno pomembna komponenta avtomobila, zato je pomembno, da se 
držimo čim bolj na varni strani in upoštevamo standarde za najboljšo kvaliteto zvara, v 
kolikor je mogoče. 
1) Pri vizualni kontroli smo najprej ugotovili, da če varimo z DM 5356, dobimo zaradi 
vsebnosti Mg zelo ožgano, sajasto površino, ki jo je potrebno po varjenju dobro očistiti. 
Pri varjenju z žico 4043 je površina malo ožgana na strani profila, v primerih z 
obdelanim robom profila pa se saje sploh ne pojavijo. Nastane samo ožganina v obliki 
oksidne plasti. Vari so na splošno z obema dodajnima materialoma vizualno lepo 
razporejeni po zvarnem žlebu. Velik vpliv ima pozicija gorilnika in način varjenja.  
2) Vsi vzorci morajo biti kemično oprani, saj tudi v primeru čiščenja s 70 % etanolom 
prihaja do velikega ožganega področja okoli vara. Tudi površina vara je v tem primeru 
zelo porozna, prav tako tudi notranjost vara. 
3) Ugotovili smo, da zaradi postopka litja ni prihajalo do brizganja, ki smo ga predvideli. 
Vzorci so bili ročno liti v posodah (angl. chill casting), vendar pri teh postopkih ne 
nastopa takšna količina maščob kot pri tlačnem litju.  
4) Kot smo že na začetku predpostavili, moramo obdelati rob ulitka. V nasprotnem primeru 
smo ugotovili, da se var samo nalepi na profil. Potrebno je več energije, da ga pretalimo. 
V kolikor bi imeli večjo uvarjenost, bi dosegli boljše rezultate nateznega preizkusa, saj 
se var nebi odlepil.  
5) Vsi natezni preizkusi niso dosegli pričakovanih rezultatov, je pa večina rezultatov zelo 
blizu potrebnim. 4 testi so dosegli minimalne vrednosti po standardu. Iz 8. testa lahko 
ugotovimo, da čeprav nismo imeli temena zvara, smo imeli dobro prevarjenost in 
zadosten presek zvara, ki je dosegel najvišjo natezno trdnost. Zelo pomembno je, da je 
koren prevarjen do konca. Uporabiti bi morali DM 5356, saj ima dvokratno trdnost DM 
4043. Tako bi zagotovo dosegli želeno trdnost v primerih ko zvar poči na sredini, ne v 
primeru ko se odlepi. 
6) Od vseh testnih varov je 5 in 9 test zadovoljiv za najkvalitetnejši razred vara B z vidika 
vseh rezultatov. Če upoštevamo le prerez in strukturo zvarov so rezultati zadovoljivi za 
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B kvaliteto zvara. Dosegli smo kako variti z minimalno poroznostjo in narediti vizualno 
ustrezen zvar.   
7) Pomembno je, da podaljšamo zadrževalni čas začetnega varilnega toka, da material 
segrejemo in zagotovimo lepši in trdnejši začetek zvara. Material je potrebno segreti, 
saj se toplota po Al hitro širi in ni skoncentrirana. 
 
Z raziskavo smo pridobili znanje na področju varjenja aluminijastih zlitin in aluminijastih 
ulitkov. Srečali smo se s problemi, ki nastajajo pri varjenju in spoznali načine, s katerimi 
pridemo do boljšega, zahtevanega zvarnega spoja.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V primeru pobranih robov le na profilu bi bilo potrebno variti tako, da bi imeli gorilnik 
vzporedno z robom profila in bi ga z vrha pretaljevali in rinili v koren zvara. 
Najboljše rezultate dobimo, če dosežemo večjo penetracijo, da pridemo do čiste prevaritve. 
Variti moramo s še večjim varilnim tokom. Obdelan mora biti rob ulitka ali robova obeh 
varjencev. Vzorci iz aluminijeve zlitine morajo biti pred varjenjem obvezno kemično 
očiščeni. Varjenje z žico 5356 bi verjetno povečalo trdnost spoja, vendar je potrebno najti 
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